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제1장 서 론

제 1절 연구 목적 및 배경

 음악과 무용 춤 은 매우 밀접하게 엮여있다 탱고는 음악에서 나온 말이( ) . 

지만 무용을 먼저 연상시키기도 한다 힙합도 음악에서 나온 말이지만 무. 

용만을 설명할 때 사용해도 전혀 어색함이 없다 하지만 오늘날의 무용은 . 

대부분 미리 만들어져있는 즉 고정되어있는 음악에 맞추어 안무를 만들, 

고 공연이 진행된다 본 연구는 음악에 맞추어 춤을 추는 것이 아닌 음악 . 

자체를 만들어가며 춤을 춘다면 어떨까?1) 라는 질문에서 시작되었다 .

기술의 발달은 여러 다른 미디어들이 상호작용을 가능하게 만들어주었 

으며 무용과 음악을 하나로 통합하여 융합될 수 있게 해주었다 이는 무. 

용수의 음악에 대한 해석이 음악에 직접적으로 영향을 주는 인터랙션

(interaction)2) 멀티미디어 작품을 만들 수 있게 해주었다 작곡가의 해 . 

석뿐만 아니라 무용수의 해석이 음악에 담긴 작품이 탄생하면 관객들도 

감상함에 있어서 하나의 융합된 예술작품으로 몰입할 수 있다 본 연구. 

는 무용수의 감정표현인 움직임을 센서 등의 기술로 모션 트랙킹

(motion tracking)3)하여 실시간 인터랙션 멀티미디어 작품인 

의 완성을 목적으로 두었다<Circles> .

1) Roger T. Dean, The Oxford Handbook of Computer Music(Oxford    
   University Press, 2011), p.191

2) 각기 다른 미디어들이 서로 융합하여 새로운 미디어로 탄생하는 것 

3) 사람의 움직임을 추적하기 위해 사용되는 기술 
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제2장 기술 연구

제 1절 모션 트랙킹 기술 연구

  1 모션 트랙킹 센서의 선택. 

모션 트랙킹 센서는 크게 가지로 분류되어 과  4 Inside-in Inside-out, 

시스템이 있다Outside-in, Computer Vision .4) 표 은 분류에 따 < -1>

른 센서의 종류와 특징을 나타내고 있다.

분류 종류 착용 여부 트랙킹

Inside-in 센서flex 5) ○ 팔의 구부림 정도

Inside-out 리모컨Wii 6) ○ 들고 있는 팔의 좌표

Outside-in Azure Kinect DK -
color, depth, player 

index, skeleton tracking

Computer 
Vision

일반 카메라 - color, face

표< -1 센서의 분류 > 

 본 연구에서는 무용수의 움직임으로 사운드를 조절하고 player index7)

로 무용수의 신체에 프로젝션 맵핑 (projection mapping)8)을 진행하였

4) Roger T. Dean, The Oxford Handbook of Computer Music, p.194

5) 구부림 정도에 따라 다른 값을 전달하는 센서 

6) 닌텐도가 개발한 콘솔 게임기의 컨트롤러 Wii 

7) 검출된 사용자만을 나타내주는 영상 

8) 대상물의 표면에 영상을 투사하여 변화를 줌으로써 현실에 존재하는 대상이,   
다른 성격을 가진 것처럼 보이도록 하는 기술   
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다 과 시스템은 센서를 무용수의 몸에 부착하거. Inside-in Inside-out 

나 들고 있어야 하며 안무의 제작과 의상의 선택이 제한적이기 때문에 

제외하였다 시스템은 를 사용하여 무용수의 움. Computer Vision depth

직임을 나타내는 를 지원하지 않기 때문에 시player index Outside-in 

스템 중 Azure Kinect DK9)를 본 연구에 사용하였다. Azure Kinect 

의 전면은 DK RGB camera, Depth camera, IR emitters10)로 구성되

어있다 그림.[ -1]

그림 구성도[ -1] Azure Kinect DK 11)

그림 의 왼쪽에 위치한 는 일반적인 카메라로 촬영되 [ -1] RGB camera

는 것과 같은 영상 을 제공한다 는 오른쪽의 (color) . Depth camera IR 

가 적외선을 방사하고 반사된 값을 받아 인식한다 따라서 emitters . 

는 촬영된 영상의 깊이 정보를 나타내는 영상Azure Kinect DK (depth)

9) 가 개발한 모션 트랙킹 카메라 Microsoft

10) 적외선을 방사하는 센서 

11) https://docs.microsoft.com/en-us/azure/kinect-dk/set-up-azure-kinect-dk
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과 를 사용하여 검출된 사용자만을 나타내주는 영상depth (player 

검출된 사용자의 관절에 대한 위치 정보 를 index), (skeleton tracking)

제공한다 본 연구에서는 기반의 환경에서 . Windows10 TouchDesigne

r12)를 사용하여 데이터를 추출하고 비쥬얼 디자인 을 하(visual design)

였다.

그림 와 [ -2] color depth13)

그림 와 [ -3] player index skeleton tracking14)

12) 가 개발한 실시간 인터랙티브 콘텐츠를 위한 노드 기반의 프로그래밍 언어Derivative

13) https://docs.microsoft.com/en-us/azure/kinect-dk/use-image-transformation

14) https://docs.microsoft.com/en-us/azure/kinect-dk/access-data-body-frame
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에 장착된 는 해상도까지 지원하 Azure Kinect DK RGB camera UHD 

고 는 두 가지 시야 모드를 제공한다 좁지만 깊이 추적Depth camera . 

할 수 있는 모드와 넓지만 얕게 추적할 NFOV(narrow field-of-view)

수 있는 모드가 있다 본 연구에서는 WFOV(wide field-of-view) . 

모드를 사용하였다 그림 는 와 WFOV . [ -4] RGB camera Depth camera

의 인식 범위이다.

그림 와 의 인식 범위[ -4] RGB camera Depth camera 15)

15) https://docs.microsoft.com/en-us/azure/kinect-dk/hardware-specification
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  2 를 이용한 무용수의 움직임 분석. Azure Kinect DK

를 통해 입력받은 무용수의 동작 데이터 중 손의 움 Azure Kinect DK

직임을 사운드와 비쥬얼에 맵핑하였다 손의 움직임은 손의 속도와 손과 . 

발의 거리 팔의 구부림으로 나누어볼 수 있다 본 연구에서는 무용수의 , . 

손의 속도만 사용한다 손의 속도는 현재 위치와 한 프레임 전의 위치를 . 

계산하는 방식으로 에서 손의 속도를 구한다TouchDesigner . 

그림 에서 손의 속도를 구하는 공식과 패치[ -5] TouchDesigner
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표 는 손을 한 쪽씩 올렸다 내렸을 경우의 속도 값 그래프이다 모 < -2> . 

든 그래프는 필터를 거쳤으며 오퍼레이터의 파라미터는 filter CHOP 

는 는 으로 설정하였다 빨간색filter effect 1, filter width 30(samples) . 

은 왼손 노란색은 왼손과 오른손의 평균값 초록색은 오른손이다, , .

방향 그래프

앞

옆

표< -2 손의 속도 값 그래프> 
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제 2절 사운드 디자인

본 연구에서 사용되는 악기는 피아노 를 사용하였다 피아노는  (piano) . 

대표적인 건반악기이며 건반을 눌러 연주하는 간단한 방식이다 건반을 . 

누르면 작은 망치 가 각 현 을 때려서 낸 소리를 공명(hammer) (string)

상자(resonance box)16)로 증폭하는 악기이다 따라서 어택. (attack)17)

이 짧은 특징을 가지고 있다 또한 넓은 음역을 가지고 있으며 배음. 

(partial)18)은 정수배로 이루어져 있다 이러한 특징을 확장하기 위하여 . 

Max19)로 제작한 사운드 프로세싱을 활용하였다 사운드 프로세싱은 독. 

립적으로 작동하는 것이 아닌 무용수의 움직임에 따라 실시간 변화를 주

도록 설계하였다.

피아노의 어택이 짧은 사운드를 확장하기 위하여  pfft~ xover오브젝

트와 리버브(reverb)20)를 활용해 어택이 긴 사운드를 생성하는 이펙터

를 제작하였다 또한 고음역 부분에 . FFT21)분석과 맥놀이(beating)22)

를 활용하여 정수배로 이루어지지 않은 사운드 프로세싱을 제작하여 종

이 울리는 듯한 효과를 주었다.

16) 특정한 주파수의 소리를 증폭시켜주는 기구 

17) 소리가 나기 시작한 후 점점 커져 최고 음량을 낼 때까지의 단계 

18) 하나의 음을 구성하는 여러 부분음 중 기본음보다 높은 정수배의 진동수를   
갖는 모든 음    

19) 에서 개발한 인터랙티브 미디어를 구현하기 위한 소프트웨어이다 Cycling'74 .  
    데이터의 연산과 처리 및 프로그래밍이 가능한 와 음향 시그널 데이터Max   
    처리가 가능한 그리고 및 그래픽을 다루는MSP, real-time video 2D/3D   

로 나누어져 있다    Jitter .

20) 공간 때문에 생기는 일종의 반사음들의 집합 

21) 시간 영역에서 변화하는 사운드를 주파수 영역으로Fast Fourier Tranform,   
변환하여 분석한다    .

22) 주파수가 근접한 두 파동의 간섭에 의해 두 주파수의 차이만큼 일정한 주기로  
진폭이 변하는 것    
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  1 분석을 이용한 . FFT pfft~ xover~오브젝트 활용

 pfft~ xover~는 분석을 통해 지정된 기준 주파수FFT (crossover 

에 따라 입력된 신호의 주파수 대역을 나누어주는 오브젝트frequency)

이다 그림 은 . [ -6] 의 작동 원리와 서브 패치pfft~ xover~ 이다.

그림[ -6] pfft~ xover~의 작동 원리와 서브 패치

 pfft~ xover~의 내부를 보면 사운드를 fftin~오브젝트로 입력받아 

분석이 된 데이터로 변환한다 또한 FFT . fftinfo~오브젝트와 

dspstate~오브젝트에 의해 데이터의 기본 주파수(fundamental 

가 결정되고 이 주파수를 기준으로 기준 주파frequency of the FFT)

수의 범위를 결정한다 분석된 기본 주파수는 . >~오브젝트로 입력되어 지

정된 기준 주파수와 비교된다 기본 주파수가 기준 주파수보다 크면 부. 

등식의 결과가 참 이므로 이 출력되어 (true) 1 +~오브젝트에 지정된 값인 

과 더해져 가 되고 1 2 gate~오브젝트의 번째 아웃렛2 23)을 연다 반대로 . 



- 10 -

기본 주파수가 기준 주파수보다 작으면 부등식의 결과가 거짓 이(false)

므로 이 출력되고 0 +~를 거친 값이 이며 1 gate~의 첫 번째 아웃렛을 

연다 이러한 방식을 통해 입력된 사운드 데이터는 기준 주파수를 중심. 

으로 나뉘어 각각의 아웃렛으로 출력되며 각각 다른 조합의 음향효과를 

적용했다.24) 

23) 오브젝트의 출력값이 나가는 곳 

24) 이보강 피아노의 실시간 사운드 프로세싱을 이용한 인터랙티브 멀티미디어, 「   

    퍼포먼스 연구 멀티미디어음악 작품 를 중심으로( <Meaningless II> ) ,2017, p.11」
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  2 분석을 이용한 . FFT pitch shift

는 입력되는 오디오 신호의 음정 을 변화시키는 사운 pitch shift (pitch)

드 이펙트이다 본 연구에서는 . fbinshift~오브젝트를 사용하여 

채널 채널 이라는 패치를 만fftPitchShiftL(left ), fftPitchShiftR(right )

들어 사용하였다 의 내부를 보면 사운드를 . fftPitchShiftL fftin~으로 

입력받아 분석이 된 데이터로 변환한다 이렇게 변환된 사운드 데이FFT . 

터는 변화 주파수 만큼 음정이 올라가거나 내려간다(frequency shift) .

그림 의 작동 원리와 서브 패치[ -7] pitch shift
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  3 효과. chorus 

 c 는 딜레이 계열의 효과이며 하나의 사운드를 여러개로 horus (delay) 

나누어 재생하는 경우 각 사운드의 음정과 위상 이 미세하게 달(phase)

라 합창과 같은 효과를 준다 효과는 에 . chorus delay time rand~오브

젝트를 이용하여 생성한 를 모듈레이션에 적용하여 구현하였다noise . 

그림 은 를 구현한 패치이다[ -8] chorus .

그림 패치[ -8] chorus 
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  4 효과. flanger 

 또한 계열의 효과이다 두 가지의 동일한 사운드를 시간flanger delay . 

적 차이를 두고 출력시키면 위상 차이에 의하여 음색이 변하는 현상을 

응용하는 효과이다 효과는 에 . flanger delay time cycle~오브젝트를 

이용하여 생성한 LFO(low frequency oscillator)25)를 적용하여 구현하

였다 그림 는 를 구현한 패치이다. [ -9] flanger .

그림 패치[ -9] flanger 

25) 사람의 귀에 들리는 범위보다 낮은 주파수 신호를 발생시켜 적용한다(0.1 ~ 18Hz) .
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  5. amplitude modulation

은 진폭을 변조해서 배음을 얻는 효과이다 amplitude modulation . 

을 구현하기 위해서는 기본 소리 발생기인 amplitude modulation

와 거기에 변조를 가해주는 가 필요하다carrier oscillator modulator . 

의 오디오 시그널은 부터 의 범위를 가지며 앰프 값으modulator 1 +1–

로만 적용시키기 위하여 로 바꿔준다 이렇게 변환된 의 0~1 . modulator

시그널은 의 앰프 값에 더해져 변조를 일으킨다carrier oscillator .

그림 패치[ -10] amplitude modulation 
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  6 맥놀이. (beating)

맥놀이 현상은 주파수가 근접한 두 파동의 간섭에 의해 두 주파수의 차 

이만큼 일정한 주기로 진폭이 변하는 것을 말한다 즉 각각의 주파수로 . 

들리지 않고 두 주파수의 차이만큼 음량이 커졌다 작아졌다 하는 식으로 

들리는 현상을 말한다 그림 은 와 가 합쳐졌을 때 . [ -11] 440Hz 441Hz

생기는 맥놀이 현상이다.

그림 맥놀이 예시[ -11] 
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  7 서라운드 사운드 시스템 적용. 

스테레오 시스템에서는 사운드의 회전이 제한적이기 때문에 본 연구에 

서는 채널 서라운드 시스템을 활용하였다 사인파를 앰프 값에 활용하4 . 

여 사운드의 회전을 구현하였고 시스템quad 26)에서 원 모양으로 회전

시키려면 그림 와 같은 앰프 값 그래프가 나온다[ -12] . 

그림 시스템에서의 사운드 회전을 위한 앰프 값 그래프[ -12] quad 

제작한 사운드 이펙트 중 저음 위주의 이펙트는 앰프 값을 그림 [ -12]

와 같이 적용했고 고음 위주의 이펙트는 앰프 값을 그림 과 같이 [ -13]

값을 보정하여 적용했다.

그림 앰프 값을 보정한 그래프[ -13] 

26) 스피커 개를 정사각형의 공간 각 모서리에 배치해놓는 시스템 4
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그림 는 그림 와 같은 그래프를 앰프 값에 적용했을 경우  [ -14] [ -12]

사운드의 이동을 구현한 패치이다.

그림 사운드의 회전 구현 패치[ -14] 
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제 3절 무용수에 의한 실시간 사운드 프로세싱

본 연구에서는 무용수의 움직임을 실시간 사운드 프로세싱에 활용했으 

며 움직임에 의해 활용되는 사운드 프로세싱은 아래와 같이 가지이다5 . 

여러 움직임 중 손의 속도 값을 사용하였고 이 값은 , pfft~ xover~, 

의 파라미터들을 조절chorus, flanger, amplitude modulation, beating

하여 음색 변화를 일으킨다 피아노 사운드는 오디오 인터페이스를 통하. 

여 컴퓨터로 전송되며 무용수의 움직임은 를 통하여 Azure Kinect DK

컴퓨터로 전송된 후 OSC(open sound control)27)통신을 통하여 Max

로 들어온다 전송된 사운드와 움직임은 에 입력되어 실시간으로 사. Max

운드 프로세싱을 일으킨다.

그림 사운드 프로세싱 시스템[ -15] 

27) 대학의 에서 개발한 음악적인 용도로 제작된 네트워크 프로토콜UC Berkeley CNMAT
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  1. pfft~ xover~를 사용한 무용수와의 인터랙션

 pfft~ xover~는 피아노 연주에 부드러운 저음의 앰비언트(ambient) 

사운드28)를 채워주면서 무용수의 움직임에 따라 음색을 변화시키기 위

하여 사용되었다 무용수의 오른손 속도는 아래의 그림 과 같이 . [ -16]

통신을 통하여 로 들어와 사용되는 의 범OSC Max crossover frequency

위에 맞게 변환되었다.

그림[ -16] pfft~ xover~를 사용한 인터랙션

28) 장면 또는 위치에 존재하며 음색과 분위기를 강조하는 배경 사운드 
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  2 를 사용한 무용수와의 인터랙션. chorus & flanger

무용수의 움직임은 와 의 주파수를 미세하게  chorus flanger modulator 

조절해주어 신비로운 느낌의 사운드 프로세싱이 일어난다 무용수의 오. 

른손의 속도는 과 을 조절한다chorus rate flanger rate .

그림 를 사용한 인터랙션[ -17] chorus & flanger
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  3. p 을 사용한 무용수와의 인터랙션itch shift & amplitude modulation

 무용수의 움직임에 맞추어 직관적인 음색 변화를 주고자 와 pitch shift

을 사용하여 사운드 이펙트를 제작하였다 왼쪽 채amplitude modulation . 

널과 오른쪽 채널에 각각 다른 값으로 를 적용하였으며 오른pitch shift

쪽 채널에만 딜레이 를 걸어주어 위상에 변화를 해주었다 표(delay) .< -3>

사운드 이펙트 왼손 오른손

pitch shift frequency shift -

delay delay time -

amplitude modulation - modulator frequency

표< -3 무용수가 컨트롤하는 사운드 이펙트> 

의 도 좌우 각각 다른 값 amplitude modulation modulator frequency

을 주었다 손의 속도 값은 사용되는 사운드 프로세싱의 파라미터에 적. 

합하게 변환하여 사용하였다 표.< -4>

파라미터 왼쪽 채널 오른쪽 채널

frequency shift 0 ~ 48Hz 0 ~ 52Hz

delay time - 48ms

modulator frequency 0 ~ 800Hz 0 ~ 880Hz

표< -4 스테레오 채널에 따른 값의 변화> 

 그림 은 와 을 사용하여 무용수[ -18] pitch shift amplitude modulation

의 인터랙션을 구현한 패치이다.
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그림 을 사용한 인터랙션[ -18] pitch shift & amplitude modulation
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  4 맥놀이를 이용한 무용수와의 인터랙션. 

피아노의 실제 사운드는 직접적으로 스피커를 통해 관객한테 도달한다 . 

무용수의 움직임은 의 파라미터를 조절하며 스피커를 통해 pitch shift

관객에게 전달되는 피아노 사운드의 음정을 미세하게 내려준다 따라서 . 

피아노의 실제 사운드와 된 사운드로 인해 맥놀이가 일어나pitch shift

면서 몽환적인 느낌을 준다 그림.[ -19] 

그림 맥놀이 현상이 일어나는 구조[ -19] 

왼손의 속도 값은 에서 로 변환하여 를 조절하 0 -6.85 frequency shift

였다 그림 은 맥놀이를 이용한 무용수와의 인터랙션을 구현한 패. [ -20]

치이다.
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그림 맥놀이를 이용한 인터랙션[ -20] 
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제 4절 비쥬얼 디자인(visual design)

본 연구에서는 무용수의 감정 표현을 시각화하기 위하여 유체역학 시뮬 

레이션(real-time fluid dynamics)29)을 기반으로 비쥬얼을 제작하였으

며 이는 손의 위치에 따라 이동하며 피아노와 사운드 프로세싱에 의해 

크기와 색상이 변한다 비쥬얼을 제작하기 위해 사용한 프로그램은 . 

이다 또한 를 활용하여 무용수 신체 TouchDesigner . Azure Kinect DK

전면에 프로젝션 맵핑을 진행하였다. 

  1 를 활용한 비쥬얼. real-time fluid dynamics

사운드와 무용수의 움직임에 실시간으로 연동되는 기반의 유체역학  2D 

시뮬레이션으로 기체를 구현하였다 유체역학 시뮬레이션은 움직임. 

에 따라 속도 에 의하여 주변 픽셀(move) (force) (pixel)30)이 분산

되는 방식이다 제작된 비쥬얼은 무용수의 손을 따라 이동하며 (diffuse) . 

손의 속도에 따라 비쥬얼에 표 와 같은 인터랙션이 일어난다< -5> .

손의 속도 느림 중간 빠름

비쥬얼

표< -5 손의 움직임에 의한 비쥬얼 변화> 

이러한 방식으로 개의 비쥬얼을 만들었으며 왼손 오른손 그리고 양손 3 , 

29) 액체나 기체를 컴퓨터그래픽에서 표현할 때 사용되는 기법 

30) 이미지를 이루는 가장 작은 단위 



- 26 -

의 움직임에 대한 평균값을 맵핑하였다 왼손과 오른손에는 피아노의 음. 

량 값에 맵핑했고 평균값은 사운드 이펙트의 음량 값에 맵핑하였다, . 

표 은 사운드의 음량에 따른 색상 변화이다< -6> .

셈여림 조금 약하게 강하게 매우 강하게

비쥬얼

표< -6 사운드의 음량에 의한 비쥬얼 변화> 

  2 을 활용한 비쥬얼. Pixel Sorting

이란 이미지에서 픽셀의 수평 또는 수직선을 분리하고 원하는  Pixel Sorting

기준에 따라 다시 정렬하는 프로세스이다 본 연구에서는 눈물이 흐르는듯한 . 

감정을 표현하기 위하여 픽셀의 수직선을 분리하고 아래로 향하도록 했다. 

전Pixel Sorting 후Pixel Sorting 

표< -7 에 의한 비쥬얼 변화> Pixel Sorting
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  3 프로젝션 맵핑을 위한 비쥬얼. 

작품의 시작과 끝을 표현하기 위하여 꽃을 활용한 비쥬얼을 디자인하고  

무용수의 신체에 프로젝션 맵핑을 진행하였다 를 사용. TouchDesigner

하여 꽃이 피고 지는 영상31)의 모서리 를 추출한 후 색상을 입혀 (edge)

완성하였다.

그림 프로젝션 맵핑을 위한 비쥬얼 작업 과정[ -21] 

31) https://youtu.be/CEAv4YxKaNs
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  4 를 활용한 프로젝션 맵핑. Azure Kinect DK

프로젝션 맵핑은 대상물의 표면에 빛으로 이루어 진 영상을 투사하여  

변화를 줌으로써 현실에 존재하는 대상이 다른 성격을 가진 것처럼 보, 

이도록 하는 기술이다.32)

기존의 프로젝션 맵핑은 고정된 물체의 표면에 영상을 투사하였지만 , 

본 연구에서는 를 사용하여 움직이는 대상물 무용수Azure Kinect DK ( )

의 표면에 프로젝션 맵핑을 진행하였다.

그림 공연 사진[ -22] 

32) 김은수 프로젝션 맵핑 이 적용된 이벤트 공간 경향 분석, (Projection Mapping) ,  「 」
    한국실내디자인학회 학술대회논문집, 2013
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무용수의 신체에 프로젝션 맵핑을 하기 위해서는 빔 프로젝터와  Azure 

를 동일한 위치에 배치해놓은 후 영상이 투사되는 부분까지 Kinect DK

의 사이즈를 조절 해준다 이렇게 진행했을 경우 무player index (crop) . 

용수의 움직임과 가 정확하게 일치한다player index .

화면 전 후

color

player 

index

표< -8 와 의 변화> color player index

따라서 의 영역에 디자인한 비쥬얼을 투사하면 무용수의  player index

신체에만 프로젝션 맵핑이 진행된다.
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제3장 연구 기술의 작품 적용

연구된 사운드 디자인과 무용수와의 인터랙션 시스템으로 제작된 작품 

는 년 월 일 동국대학교 이해랑예술극장에서 진행<Circles> 2021 11 13

된 한국멀티미디어음악학회의 공연 'SEEING SOUND LISTENING 

보는 소리 듣는 영상 공연에서 초연되었다IMAGE( , ) XVIII' .

제 1절 작품 소개

피아노 연주와 무용수의 안무는 시작한 순간부터 언젠가는 끝날 것이라 

고 결정되어 있다 다시 시작할 수도 있지만 언젠가 끝난다는 사실은 변. 

하지 않는다 작품 안에서 끝은 죽음을 의미하며 미국의 심리학자 . 

Elisabeth Kubler-Ross33)가 선보인 죽음의 단계5 (five stages of 

에서 영감을 받았다 하지만 각 단계가 무한하게 반복될 수 있다grief) . 

는 생각에 작품을 제작하였다 죽음의 단계는 부정과 분노 타협 우울. 5 , , , 

수용으로 나누어져 있다 작품 는 시작과 끝 계속해서 반복되. <Circles> , 

는 현상을 피아노와 비쥬얼 무용의 융합으로 표현한 멀티미디어 작품이, 

며 이 단계에 따라 작품의 파트를 나누었다.

본 연구는 피아노 연주에 반응하는 무용수의 감정표현을 그대로 시각화  

및 청각화하고자 하였다 무용수는 작곡되어진 곡에 맞추어 자유롭게 안. 

무를 창작해 감정을 표현하였고 무용수의 움직임에 따라 비쥬얼과 사운

드 프로세싱이 변화한다 사운드 프로세싱은 피아노의 음색을 확장하기 . 

위하여 사용되었고 를 사용하여 실시간으로 적용되며 무용과 사운Max

드의 융합은 실시간으로 비쥬얼을 변화시킨다.

33) 스위스 출신의 미국의 정신과 의사이며 임종 연구 분야의 개척자이다(near-death studies) .
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제 2절 작품 구성

  1 무대 구성 . 

그림 공연 무대 사진[ -23] 

그림 은 공연 무대 사진이다 메인 스크린 앞 왼쪽에 피아노가 위 [ -23] . 

치하고 오른쪽에 오퍼레이터 가 위치하여 시스템을 제어한다(operator) . 

무용수는 무대의 정중앙에 위치하며 모션 트랙킹을 위한 Azure Kinect 

와 컴퓨터는 관객석의 첫 열에 배치하였다 또한 프로젝션 맵핑을 위DK . 

한 빔 프로젝터도 의 아래에 배치하였다 그림Azure Kinect DK . [ -24]

는 공연장에서의 장비 배치 사진이다.
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그림 와 빔 프로젝터 컴퓨터 배치 사진[ -24] Azure Kinect DK , 

빔 프로젝터의 초점이 맞는 거리는 무대 바닥에 표시를 해놓았으며 프 

로젝션 맵핑이 진행되는 구간에 맞춰 무용수는 표시된 위치로 이동한다. 

의 인식 범위와 빔 프로젝터의 투사거리는 표 와 Azure Kinect DK < -9>

같다.
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Azure Kinect 
의 인식 DK
범위

빔 프로젝터의 
투사 거리

표< -9 의 인식 범위와 빔 프로젝터의 투사거리> Azure Kinect DK

  2 시스템 구성 . 

그림 는 시스템 구성도이다 와 컴퓨터를 무대  [ -25] . Azure Kinect DK

앞에 배치하여 무용수의 움직임을 트랙킹하였고 를 통해 뒤쪽에 있OSC

는 메인 컴퓨터로 보내어 사운드 프로세싱을 제작하였다 피아노의 오리. 

지널 사운드와 사운드 프로세싱은 개의 스피커로 재생된다4 .

피아노와 사운드 프로세싱은 무용수의 움직임과 융합하여 실시간 비쥬 
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얼을 생성하고 뒤쪽에 배치된 메인 컴퓨터는 스크린에 투사될 비쥬얼을 

출력한다 앞쪽에 배치된 맵핑 컴퓨터는 무용수의 움직임을 트랙킹하며 . 

무용수의 신체에 프로젝션 맵핑을 진행할 비쥬얼을 출력한다.

그림 시스템 구성도[ -25] 
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  3 작품 구성 . 

작품 에서 피아노 연주는 시작과 끝을 표현하였으며 무용수 <Circles>

는 이에 맞추어 안무로 감정표현을 하였다 표 에서 죽음의 단계. < -10> 5

를 작품의 각 파트에 적용시킨 의미를 정리하였다 작품 안에서 피아노. 

는 시작과 끝을 분명하게 드러내기 위해 곡의 각 파트를 명확하게 구분

지어 작곡하였고 반복되는 현상은 동일한 주제를 사용하여 곡 전반에 걸

쳐 변주(variation)34)되는 방식으로 표현되었다.

파트 Intro A B C Outro

시간 0:00~1:37 1:37~2:54 2:54~5:06 5:06~6:03 6:03~7:45

의미 부정 분노 타협 우울 수용

표< -10 음악 파트에 따른 의미> 

작품은 분의 박자로 작곡되었으며 단조 4 7 e 35)음악이다 작품 전반에 걸. 

쳐 어두운 분위기와 미니멀리즘(minimalism)36)음악 형식으로 반복되며 

클라이맥스로 향하는 파트에서는 악곡에 변화를 주기 위하여 단조에B e

서 단조로 전조된다a .

는 루바토 Intro (rubato)37)로 연주되며 사운드 프로세싱이 서서히 추가

된다 파트는 사운드 프로세싱이 사라지며 무용과 피아노 연주에 집중. A

된다 파트 부터 파트는 모든 사운드 프로세싱이 적용되며 파트부터 . B C D

34) 어떤 주제를 바탕으로 선율 리듬 화성 따위를 여러 가지로 변형하여 연주, ㆍ ㆍ
35) 단음계를 토대로 이루어진 조성으로 장조와 비교했을 때 어둡다 .

36) 단순함에서 우러나는 미 

37) 박자에 얽매이지 않고 자유롭게 하는 연주법 
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맥놀이를 활용한 사운드 프로세싱이 사용되다가 곡이 마무리된다. 

비쥬얼은 유체역학 시뮬레이션을 활용하여 디자인한 기체를 사용하였으 

며 무용수의 손에 따라 움직인다 파트에 따라 개의 기체가 사용되. 1~3

며 색상과 크기는 피아노 연주와 사운드 프로세싱에 맞추어 변화한다. 
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제 3절 작품에서의 기술 적용

  1. Intro

파트 시간 사운드 프로세싱 비쥬얼

Intro 0:00~1:37

pfft~ xover~
pitch shift

chorus
flanger

표< -11 구성도> Intro 

표 은 에 적용된 사운드와 비쥬얼 효과를 나타낸다 곡의 도 < -11> Intro . 

입부는 피아노의 저음으로 시작되며 템포가 정해지지 않은 채로 연주된

다 사운드 프로세싱과 비쥬얼은 무용수의 안무와 함께 서서히 등장한. 

다 사운드 프로세싱은 . 와 pfft~ xover~ pitch shift, chorus, flanger

를 사용하여 앰비언트 사운드를 제작하였으며 무용수의 움직임에 따라 

음색 변화가 일어난다 초부터 피아노의 고음역을 이용하여 제작한 . 57

종이 울리는듯한 사운드 프로세싱을 사용하였으며 이는 작품의 시작을 

알림과 동시에 의 끝을 나타낸다 비쥬얼은 작품의 시작과 함께 서Intro . 

서히 등장하며 무용수의 움직임에 따라 이동한다 비쥬얼의 색상과 크기. 

는 사운드 프로세싱의 음량 값에 따라 변한다. 

는 작품의 시작을 피아노의 저음으로 알리지만 사운드 프로세싱의  Intro

음색 변화가 강하게 일어나며 죽음의 단계인 부정의 정서를 표현한다1 .
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  2 파트. A 

파트 시간 사운드 프로세싱 비쥬얼

A 1:37~2:54 - -

표< -12 파트 구성도> A

표 는 파트에 적용된 사운드와 비쥬얼을 나타낸다 본 작품에서  < -12> A . 

파트는 와 작품의 시작을 연결해주는 다리의 역할도 하지만 작품A Intro

상 의미인 분노를 부정에서 타협으로 넘어가는 하나의 과정으로 표현하

는 부분이다 사운드 프로세싱과 비쥬얼은 사용하지 않았으며 분 초. 2 10

부터 무용수가 잠시 퇴장함으로써 피아노 연주에 더 집중할 수 있도록 

연출하였다. 

  3 파트. B 

파트 시간 사운드 프로세싱 비쥬얼

B 2:54~5:06

delay
pfft~ xover~

pitch shift
chorus
flanger

표< -13 파트 구성도> B
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퇴장했던 무용수가 등장하면서 사라졌던 사운드 프로세싱과 비쥬얼이  

같이 등장한다 파트의 시작과 함께 가 서서히 증가하며 의 . B delay delay

음량이 최고치에 달했을 때 에서 사용되었던 앰비언트 사운드가 다Intro

시 등장한다 비쥬얼은 개의 기체가 사용되다가 하나의 기체가 사라진. 3

다 기체가 개일 때 개의 기체는 피아노의 음량 값에 의하여 색상이 . 3 2

반응하며 남은 하나의 기체는 사운드 프로세싱에 의하여 색상이 변경된

다.

파트의 작품상 의미는 타협이다 이 파트에서 분노와의 타협 과정과  B . 

타협 후의 감정으로 나누어 표현하였다 분노와의 타협은 피아노의 일정. 

한 프레이징이 반복되면서 타협을 위해 끊임없이 반복되는 과정을 표현

하였다 분 초부터 단조로 전조된 후부터 타협 후의 감정을 표현하. 3 53 a

였다 조성이 바뀐 후부터 피아노가 조용한 분위기로 진행되며 사운드 . 

프로세싱의 음색 변화가 직관적으로 드러나기 시작한다.



- 40 -

  4 파트. C 

파트 시간 사운드 프로세싱 비쥬얼

C 5:06~6:03

delay
pfft~ xover~

pitch shift
chorus
flanger

표< -14 파트 구성도> C

곡의 클라이맥스이며 피아노가 매우 강하게 연주된다 무용수의 감정표 . 

현도 격해지면서 이에 따라 안무 동선이 커진다 무용수가 . Azure 

의 인식 범위를 벗어나기도 한다 이때 사운드 프로세싱의 음Kinect DK . 

색변화는 일어나지 않는다 무용수가 인식 범위에 들어오면 큰 동작에 . 

의하여 갑작스러운 음색 변화가 일어난다 이는 작품상의 의미인 우울을 . 

극단적으로 표현하는 것을 도와주었다 비쥬얼은 피아노의 음량 값이 커. 

짐에 따라 기체의 색상이 지속적으로 변하며 무용수의 동작에 반응하여 

빠르게 움직인다 파트의 중반부터 을 사용하여 무용수의 . C Pixel Sorting

움직임이 스크린에 묻어 흐르는 듯한 장면을 연출하였다.
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  5. Outro

파트 시간 사운드 프로세싱 비쥬얼

D 6:03~6:47
delay

beating

표< -15 구성도> Outro 

파트가 끝난 후 프로세싱 사운드와 비쥬얼이 갑자기 사라지며 무용수 C

의 신체에 프로젝션 맵핑이 진행된다 모든 시선은 무용수한테 집중되고 . 

안무는 파트와 대조적으로 시작된다 피아노 연주 역시 미니멀리즘 음C . 

악 형식으로 진행되며 파트와 대조적으로 진행된다 이는 끝과 동시에 C . 

찾아온 새로운 시작을 표현한다. 

사운드 프로세싱은 무용수의 움직임에 따라 피아노의 음정이 미세하게  

변한다 따라서 피아노의 본래 사운드와 만나 맥놀이가 일어난다 이는 . . 

작품상 의미인 수용의 과정을 나타내며 시간이 지나면서 맥놀이는 점차 

사라진다.
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제4장 결론

본 연구는 피아노와 무용의 융합을 위한 인터랙티브 멀티미디어 작품  

제작에 관한 연구이다 를 사용하여 피아노가 표현할 수 없는 새로. Max

운 사운드를 디자인하였으며 제작한 사운드 프로세싱은 무용수의 움직, 

임과 상호작용하도록 구성하였다 비쥬얼 역시 무용수의 움직임과 사운. 

드에 반응하여 실시간으로 모양을 만들며 이는 무용수와 사운드 비쥬얼, 

의 융합 예술을 보여준다 이를 통해 단순히 무용수가 사운드와 비쥬얼. 

에 맞춰 안무를 진행하는 것이 아니라 사운드 비쥬얼과 융합되어 안무, 

와 함께 진행되기 때문에 관객들은 기존의 무용 공연보다 예술적 표현을 

효과적으로 받아들일 수 있었다.

사용된 프로그램은 와 이며 프로그램들과 컴퓨터 Max TouchDesigner , 

는 통신을 통하여 연결하였으며 공연에서의 통신은 안정적이었다OSC . 

하지만 안정적인 프로젝션 맵핑과 모션 트랙킹을 위하여 메인 컴퓨터 외

에 컴퓨터 한 대를 추가로 사용하였다.

이러한 여러 미디어들이 융합된 인터랙티브 멀티미디어 작품 제작에서 

는 각 미디어들의 인터랙션을 위한 장치들과 컴퓨터와의 통신 실행 과, 

정 등이 연구가 선행되어야 할 것이다 추후 여러 명의 무용수와 사운. 

드 비쥬얼의 융합을 위한 인터랙티브 멀티미디어 작품 제작이 진행된다, 

면 무용수마다 각기 다른 인터랙션을 사용하고 무용수의 감정표현을 보

다 효과적인 방법으로 시각화와 청각화 할 수 있는 기술적 예술적 연구

가 필요할 것이라 생각된다.
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ABSTRACT

Interactive multimedia producing study 

based on recognition of dancer's movement

(focuse on Multimedia Music <Circles>)

                     Lee, Gwan Gyu

                     Department of Multimedia

                     Graduate School of Digital Image and Contents

                     Dongguk University

 This study aims to create interactive multimedia that is 

combined music and dance. This study started with the question. 

What if the dancers could "dance the music" rather than "dance 

to the music"? In this study, Azure Kinect DK is used for motion 

tracking, and TouchDesigner is used to get the data of Azure 

Kinect DK. The data is sent to Max/MSP through OSC to create 

real-time sound processing with piano. A piano can make 

various sounds; however, there are limitations. These limitations 

were overcome with sound processing using Max/MSP and 

surround sound system.
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 Sound processings are made of reverb, amplitude modulation, 

chorus, flanger, and spectral crossover using pfft~ xover~ object 

in Max/MSP. These sound processings are controlled by the 

speed of the dancer's hands in real-time. The dancer's hands 

also create visuals, and the size and color are changed by sound 

and dancer. 

 This study shows that this interactive multimedia helped to 

accept artistic expressions more effectively than conventional 

dance performances.
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부록 피아노 악보-1 : <Circles> 
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부록 첨부 설명-2 : DVD 

1. Circles_stereo.mp4: 년 월 일 이해랑예술극장 공연 실황  2021 11 13

                 (stereo version)

2. Circles_quad.wav: 년 월 일 이해랑예술극장 공연 실황 음원2021 11 13   

               (quad version)

사운드 시스템 패치3. Circles_Max_MSP: Max 

비쥬얼 시스템 패치4. Circles_TouchDesigner: TouchDesigner 


